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Abstract  This paper investigates the effectiveness of all-wheel steering (AWS) through numerical analysis 
based on constrained optimization. AWS is known to improve low-speed maneuverability by steering in the 
opposite direction to the front wheels and to enhance high-speed stability by steering in the same direction. To 
quantify these benefits, two constrained optimization problems are formulated under safety-related constraints, 
including sideslip angle, lateral acceleration and tire non-slip conditions. The first problem determines the 
maximum allowable yaw rate over a range of longitudinal velocities and front steering angles, while second 
determines the minimum achievable sideslip angle for a given yaw rate condition under the same constraints. The 
results shows that RWS enlarges the feasible operating region in terms of longitudinal velocity and front steering 
angle, increases the allowable yaw rate and significantly reduces the sideslip angle. 
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1. 서론 

 
전통적인 횡 방향 차량 동역학 제어의 목적은 전륜 
조향을 통해, 목표 yawrate를 생성하여 거동 민첩성을 
개선하거나 sideslip angle의 크기를 줄여 안정성을 높이
는 것을 목표로 한다. 하지만 전륜 조향 하나 만으로는 
두가지 목표를 달성하기에 한계가 있다 [1]. 
이를 개선하기 위하여 후륜 조향을 추가 활용한 

사륜 조향(all-wheel steering)이 개발되어 왔다. 여러
가지 형태의 제어 방법이 제시되어 왔으며 거동 향
상의 효과를 보여왔다. 그 예로, 가장 단순한 전륜
각에 대한 비례제어와 위상지연 제어, 모델기반 예
측제어가 있다. 
이 논문에서는 안전한 영역 내에서 사륜 조향이 

차량 거동 향상을 얼마나 향상 시킬 수 있는지에 
대한 분석을 제약 최적화를 통하여 제시한다. 안전
한 영역은 sideslip angle 과 횡 가속도의 크기에 대
한 제한과 슬립나지 않는 선형 타이어 영역에 대한 
제약조건을 부여하여 고려하였다. 
 

2. 제약 최적화 문제 정의 
 
분석을 위해 사용된 최적화 문제들은 아래와 같이 정
의된다. 

max 𝑟𝑟2  (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 1), min𝛽𝛽2  (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 2) 
 

        subject to  𝛽̇𝛽 = 0, 𝑟̇𝑟 = 0, 
                 �𝐴𝐴𝑦𝑦� ≤ 0.8𝐺𝐺, |𝛽𝛽| ≤ 3 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑, 

                    𝐶𝐶𝑦𝑦 = 𝐶𝐶𝑦𝑦�𝐴𝐴𝑦𝑦�, |𝛼𝛼| ≤ 𝛼𝛼�𝐴𝐴𝑦𝑦� 
                                       𝑟𝑟 = 10𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑠𝑠 (for problem 2). 
 
각 기호는 yaw rate와 sideslip angle, 횡 가속도를 

의미하는 𝑟𝑟과 𝛽𝛽, 𝐴𝐴𝑦𝑦와 선형 횡 타이어 계수와 타이
어 슬립각을 의미하는 𝐶𝐶𝑦𝑦  와 𝛼𝛼가 있다. 또한 각 타
이어 계수와 횡 력은 바퀴의 수직력에 대한 비선형 
함수이며 정역학을 이용하여 횡 가속도로부터 수직
력이 구해진다. 
첫번째 문제는 제약조건 내에서 생성 가능한 최

대 yaw rate 를 찾는 문제이고 두번째 문제는 10 
deg/s 를 생성 가능한 최저 sideslip angle 을 찾는 문
제이다. 
사용된 차량 물성은 질량 2479 kg 과 yaw 관성 

모멘트 5676.82 kg ⋅ m2, 무게 중심으로부터 전후륜 
까지의 거리 1.5876 m 와 , 1.5524 m, 좌우륜 거리 
1.62 m이다. 타이어 모델은 전륜은 245/45R19, 후륜
은 275/40R19 이며 공기압은 241 kPa 이다. 선형 구
간은 원점에서 기울기에 대하여 5%까지 구간으로 
선정하였으며 그림 1에 묘사되어 있다. 
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그림 1. 전륜(좌측)과 후륜(우측) 타이어 모델. 
 

3. 최적화 결과 분석 
3.1 생성 가능한 최대 yaw rate 

 
그림 2. 조향각 별 생성 가능한 최대 yaw rate. 

 
두가지 전륜 조향각에 대하여 분석하였다. 먼저 그

림 2의 좌측 그림을 보면 운전대를 10 deg 돌렸을 때 

전륜 조향의 경우 120 kph 이상에서 안전 제약조건을 

만족시킬 수 없다는 것을 볼 수 있다. 하지만 사륜 조

향의 경우 150 kph까지의 전 구간에 대하여 안전 제

약 조건을 만족하였고, 표 1에서 볼 수 있듯이 최대 

생성 가능 yaw rate를 49% 향상 시켰다.  

그림 2의 우측 그림의 경우 운전대를 90 deg 돌렸

을 때의 결과로 10 deg의 경우와 마찬가지로 더 넓은 

속도 범위에서 안정 제약조건을 만족시키며 표 1에서 

보이듯 16%의 성능 개선을 보였다. 중간 조향 정도인 

45 deg의 경우의 성능 향상은 36% 정도로 표 1에서 

확인할 수 있다. 

 
표 1. 사륜 조향을 통한 최대 yaw rate 개선량 

 전륜 조향 사륜 조향 개선량 

10 deg 6.75 deg/s 16.80 deg/s +49 % 

45 deg 15.87 deg/s 21.55 deg/s +36 % 

90 deg 22.47 deg/s 25.97 deg/s +16 % 
 
3.2 감소 가능한 sideslip angle (yawrate 10deg/s 기준) 

  
그림 3. 10 deg/s yaw rate를 생성하는 최저 sideslip angle. 

 
다음으로, 10 deg/s의 yaw rate를 생성하는 sideslip 

angle을 줄이는 성능을 분석하였다. 그림 3의 좌측
에 보이는 것과 같이 작은 운전대 각도(5 deg)의 
경우 모든 구간에서 사륜 조향은 sideslip angle을 0 
deg로 줄일 수 있음을 보인다. 반면 운전대 각도

가 증가하는 경우 그림 3의 우측에서 보이는 것과 
같이 30 kph까지만 사륜 조향이 0 deg로 줄일 수 
있는 것을 볼 수 있다. 그 이후 최저 sideslip angle
이 증가하지만 여전히 전륜 조향의 경우보다 더 
작다. 추가로 50kph이상에는 전륜 조향은 더이상 
안전 제약조건을 만족시키지 못하지만 사륜 조향
을 통해서는 모든 속도 구간에 대하여 만족시킬 
수 있었다. 

4. 결론 
 
본 논문은 제약 최적화를 통하여 사륜 조향의 차
량 횡 거동 개선의 효과를 분석한다. 사륜 조향을 
통해 향상 시킬 수 있는 최대 yaw rate 와 주어진 
yaw rate에 대하여 줄일 수 있는 최저 sideslip angle
을 구하였다. 이를 통하여 사륜 조향을 통해 기대
할 수 있는 효과에 더불어 추후 제어기 설계의 
지령에 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 
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